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65 MeV

n+Pb, elastic scattering
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n+Pb, total nonelastic cross section
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Ep=80 MeV, Trabandt
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Pb(p,xn) emission spectra
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Kirby (1966)
p+Ta data, Abegg (1979)
systematics from Goloskie data
systematics from Johansson data

p+W, total nonelastic cross section
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Marcinkowski (1989)
GNASH calc. without collective
X

26 MeV W(n,xn) angle−
Y
integrated spectrum
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pm]ÝAø�ú Þ�ß$÷�õ^ò`ä^ò�ø�ß$÷�Þ�ß�ã^ßrä^åOæ�ú�ß3ø$õVå�å7ß$ø�æ.Û�ãVß ø�ú`ä^Þ�ä^ø�æ�ß$Þ�õ^ÿGä
òLÝ�ø$å�ß$Ý�÷�ð<ä^÷Xø$õ^öÔï`ä?Þ�ß$çÓæ�õIÞ�ß�÷�õVò`ä?ò�ø$ß�÷3h�ò�ÜVß$Þ�ï�Þ�Û�òbæ.Û7òAÜ"ç�Û7Þ�ß$ø�æ�Þ�ß$ä^ø�æ�Û7õVò�÷�ÿ�õVÞXÛ7òA÷�æ�ä?ò�ø$ß?ðVù6ú�Û7ø�ú�Û7òbã^õVå�ã^ß
õVò�åq�ÓõVòAß�òLÝ�ø�å7ß�õVòÏä^öÔÛ�ç ö�ä?òr��
�iFú�ß6Þ�ß�÷�Ý�å�æ õ^ÿ2æ�ú�ß$÷�ß6ørä^å�ø$Ý�å7ä?æ.Û�õVò�÷XÛ�÷�ï�å7õ^æ�æ.ß�çÏÛ�ò�Ú�Û7ÜL
Aà��@ä^å�õVò�Ü"ù6Û�æ�ú
ä^ò�Ü^å7ß�ôBÛ7òbæ.ß�ÜVÞ.äQæ.ß$çIß�ñ]ï2ß�Þ�Û7öÏß$òbæ.ä^åbç`ä?æ.äFÿ�Þ�õVös��ä^Þ�ø�Û7òut?õ,ù6÷vtLÛ]ß�æ�ä?åO
bü ´�f?þg
wiFú�ß�ä?ÜVÞ�ß�ß$öÏß$òbæ Û7÷ûß�ñAø�ß$å�å7ß$òbæ,

kBæ�Û7÷Où�õVÞ�æ�ú�òAõ^æ.Û�ò�ÜÓæ.ú�ß@÷�Û7ÜVò�Ûqh`ørä?òLæ6ø�õVòbæ.Þ�Û7ì�ÝAæ�Û7õVò3õ^ÿoæ.úAß�Ü^Û ä^òbæ6Û7÷�õV÷�ø$ä^å ä?ÞOì�Þ�õVä^ç3Þ�ß$÷�õVò`ä^òAø$ß$÷ Û7ò æ.úAß
ú�Û�ÜVú]ô�ß�ò�ß$Þ�Ü�� ß�ò�ç õ?ÿ�æ�ú�ß@÷�ï'ß$ø�æ�Þ�Ý�ö í�÷�õVå�Û7ç öÏÛ7òLÝ�÷Fç`ä?÷�ú�ß�ç ø$ÝAÞ�ãVßró	


xQyMx z|{*}�~	�!� �	�!� �!�-� �,��� �G�-�����3�*��~G��� ~-����~G�!��~/�����������3�n�*�������j�* 
¡ Û�ø/t^ß�å�ä^ò�ç�ø�ú�Þ�õ^öÔÛ�Ý�ö¦ä^Þ�ßFÛ7öÏï2õ^Þ�æ�ä?òLæ�÷�æ�Þ�Ý�ø�æ.Ý�Þ�ä^å`ß$å�ß$öÏß$òbæ.÷)Û7ò ÷�æ.ß�ß$åDð<ä^òAç�æ�ú�ß$Þ�ß�ÿ�õVÞ�ß�ä^ï�ï'ßrä^Þ�÷�ò`ä?æ.Ý<ô
Þ.ä?å7å��*Û7òÔä^ò��£¢R¤Km�ç�ß�÷�Û�ÜVò'
3� ä?òr��ß�ñ]ï2ß�Þ�Û7öÏß$òbæ�÷�ú`ärã^ß ì'ß$ß�ò�ï'ß$Þ�ÿ�õ^Þ�öÏß$ç�Ý�ï�æ.õ�ú�Û7ÜVú�ß�ò�ß$Þ�Ü���Û7ò�ø�Û7ç�ß�òbæ
òLÝ�ø$å�ß$õVòA÷9íO¥ à�ý^á¦��ß	�@ó	
�k�ò�ï�ä^Þ�æ�Û7ø$ÝAå ä^Þ�ð�ò�ß�ù ç`äQæ�ä ÿ�Þ�õ^ö¨§ ä^Û7Ü^úLæ;ß�æÏä^åg
Oü�ý^á,þOß�ñ]Û�÷�æÓÿ�õVÞ;ò�ß$ÝAæ�Þ�õVò<ô
Û7òAç�Ý�ø$ß�ç ä^å�ï�ú`ä*ïAÞ�õ<ç�Ý�ø�æ�Û7õVòÔÝ�ï�æ�õ[¥ ý?á���ß	��
L¢ å7ï�ú�ä*ß$öÏÛ7÷�÷�Û�õVò�ø$ä^ò ï�ÝAæ�÷�æ�Þ�Û7òAÜVß$òbæOø�õVò�÷�æ.Þ.ä?Û7òbæ.÷�õVò
öÏõ]ç�ß�åûørä^å�ø$Ý�å7ä?æ.Û�õVò�÷-
j©�ß$ørä?Ý�÷�ß*Û�æ6Ý�÷�Ý`ä^å7åq� Þ�ß�ï�Þ�ß�÷�ß�òLæ�÷Iä ãVß$Þn�9÷�öÔä^å7å ÿ�Þ�ä^ø�æ�Û7õVò3õ^ÿ�æ.ú�ß@æ.õ?æ�ä^åûÞ�ßrä^ø�æ.Û7õ^ò
ø$Þ�õV÷�÷;÷�ß$ø�æ.Û�õVò�ð�÷�ÝAø$ø$ß�÷�÷�ÿ�Ý�å7åOòLÝ�ø�å7ß$ä^ÞÓöÏõ]ç�ß�å)ørä^å�ø$Ý�å7ä?æ.Û�õVò�÷*ä^Þ�ßÏãVß$Þn�h÷�ß$ò�÷�Û�æ.Û�ãVß�æ�õ æ.úAß å7ß�ãVß$å�ç�ß$òA÷�Û�æª�
ä^ò�ç3õVï]æ.Û7ø$ä^å öÏõ<ç�ß$å�ï�ä^Þ.ä^öÏß�æ�ß$Þ�÷FÝ�÷�ß�ç'
3¢Gå7ïAú`äÓß$öÏÛ7÷�÷�Û7õ^ò Û7÷�æ�ú�ß$Þ�ß�ÿ�õVÞ�ß*ä?ò9Û�öÔï'õVÞ�æ�ä^òbæOïAÞ�õVì'ß"ÿ�õVÞOæ.úAß
òLÝ�ø$å�ßrä^Þ6öÏõ]çAß$å7÷�Ý�÷�ß�ç Û7ò3õVÝAÞFø$õ<ç�ß�


iFú`ä^òutL÷�æ�õ æ�ú�ß�òLÝ�öÏß$Þ�õVÝ�÷�ç�ä?æ�ä ä�ã?ä^Û�å ä^ìAå7ß^ðræ�ú�ß«¡�Û]òAß$ÝAæ�Þ�õVò;æ�õ^æ�ä?åbø$Þ�õ^÷�÷X÷�ß$ø�æ�Û7õVòA÷�ù�ß$Þ�ß�ß�ã?ä^å�Ý`ä?æ.ß�ç
ì`ä^÷�ß$ç õ^ò�ä4©Oä¬�Vß$÷�Û ä^ò ð]å�ßrä^÷�æ�ô�÷vLÝ`ä^Þ�ß�÷�öÏß�æ�ú�õ]ç í�÷�ß$ß ò�ß�ñ<æO÷�ß$ø�æ.Û7õ^ò�ó	
�iFúAß*¡ Û�Û�÷�õ^æ�õVï2ß�÷�ø�Þ�õV÷�÷�÷�ß$ø�æ.Û7õ^ò�÷
ù�ß$Þ�ß�æ.úAß$òtæ�Þ.ä^òA÷�ÿ�õVÞ�öÔß�çÿ�Þ�õVövæ�ú�õV÷�ß ÿ�õVÞIò�ä?æ.Ý�Þ�ä^å3¡ Û)ä?ø$ø$õ^Þ�ç�Û�ò�Ü æ.õ�ä^ò¯® è�°M±*çAß$ï'ß$ò�ç�ß�ò�ø$ßI
²iFú�ß�÷�ß
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Ú�Û7ÜVÝ�Þ�ß à¬¹u"�¢ å7ï�ú`ä,ô�ï`ä^Þ�æ.Û�ø$å7ß ï�Þ�õ<ç�Ý�ø�æ.Û�õVò ÿ�Þ�õVöº¡ ÛûÛ7÷�õ^æ.õ^ï2ß�÷,


ß�ã?ä^å�Ý`ä?æ�ß$ç3ø$Þ�õV÷�÷�÷�ß�ø�æ.Û�õVò�÷6ú�ß�å7ï'ß$ç9ç�ß�æ�ß$Þ�öÏÛ7òAß"æ.ú�ß@õVïAæ�Û7ø$ä^å�öÏõ]ç�ß�å�ï'õ^æ.ß�òLæ�Û ä^å ï`ä^Þ.ä?öÔß�æ.ß$Þ�÷Oÿ�õVÞFÝ�÷�ß*Û�ò
æ.úAß*âZ$lknm3ø$õ<ç�ß�


Ú�Û7Ü^Ý�Þ�ß à¬¹ÏÞ�ß�ï�Þ�ß�÷�ß�òLæ�÷Gß�ñAï'ß$Þ�Û7öÏß$òbæ�ä?åûç`ä?æ�äÓÿ�Þ�õVö»§Gä?Û7ÜVúbæ6ß�æ ä^åg
 ü�ý^á?þûÞ�ß$Übä^Þ�ç�Û7òAÜ�æ�ú�ß�ï�Þ�õ<ç�Ý�ø�æ.Û7õ^ò
õ^ÿXä^å7ï�ú�äQô�ï`ä?Þ�æ.Û�ø$å�ß$÷Oì��9ò�ß$Ý]æ.Þ�õ^ò�÷GÛ�ò�ø$Û�ç�ß$òbæ�õVòC¼�êd½ ¾�éG¡ Ûûæ�ä^Þ�ÜVß�æ�÷$ð'ä^å�õVò�Ü ù6Û�æ�ú9æ�ú�ß*ïAÞ�ß$÷�ß$òbæIß�ã^ä?å7Ý`ä?æ�Û7õVò
ù6ú�ß�Þ�ß ï�ä^Þ.ä^öÏß�æ�ß$Þ�÷Ïú�ä�ã^ß ì'ß$ß�ò ørä^Þ�ß�ÿ�Ý�å�å��hä^ç�¿�Ý�÷�æ.ß$ç æ.õtä^ø$ø�õVÝ�òbæ�ÿ�õVÞ æ�ú�ß ärã?ä^Û�å ä^ì�å�ß ß�ñ]ï'ß$Þ�Û7öÏß$òbæ�ä^å
ç`ä?æ.ä9íÀh`ò�ßIæ�Ý�ò�Û7òAÜÏõ?ÿ�å�ß�ãVß�å ç�ß$ò�÷�Û�æª� ï�ä^Þ.ä^öÏß�æ�ß$Þ�÷�ó	


k�ò;Ú�Û7Üu
Qà,ýFä^Þ�ß�ïAå7õ^æ�æ.ß$ç@ß�ñAï'ß$Þ�Û7öÏß$òbæ�ä?åVç`ä?æ.äOõVòIæ.ú�ß)ï�Þ�õ]ç�ÝAø�æ.Û�õVòIõ^ÿ]ï�Þ�õ?æ.õVò�÷�ð,ò�ß$ÝAæ�Þ�õVòA÷$ð^çAß$ÝAæ�ß$Þ�õ^ò�÷
ä^ò�ç�ä^å7ïAú`ä^÷ ÿ�Þ�õVö æ.ú�ß�fVá¯��ß-�Á¼�êG¡ Û*íÃÂ'adc2óÓÞ�ßrä?ø�æ.Û�õVò ü ý]à^ð ý��Qþg
ÄiFú�ß�ørä^å�ø$Ý�å7ä?æ.Û�õVò�÷ ä^Ü^Þ�ß$ß9Þ.äQæ.ú�ß�Þ
ù�ß$å7å�ù6Û�æ.ú�æ�ú�ß3ç`ä?æ�ä]ð ß�ñ]ø$ß$ï]æÔÿ�õVÞÓæ�ú�ß ï�Þ�ß$ß,LÝ�Û�å7Û�ì�Þ�Û�Ý�ö ä?å7ï�ú`ä�ß�öÔÛ�÷�÷�Û7õVò ä?æ�úAÛ7ÜVú�ß�ò�ß$Þ�Ü���ù6ú�Û7ø�ú Û�÷
õ�ãVß�Þ�ï�Þ�ß$ç�Û�ø�æ.ß�ç'
@kBæGÛ�÷Fù�õVÞ�æ.ú�òAõ^æ.Û�ò�ÜÏæ�ú`ä?æ�ø$Þ�õV÷�÷ ÷�ß�ø�æ.Û�õVò�÷�ÿ�õVÞ6ø$å7ÝA÷�æ.ß�Þ ïAÞ�ß$ß-LÝ�Û7å�Û7ì�Þ�Û7Ý�ö ß$öÏÛ7÷�÷�Û7õVò�ä^Þ�ß
ãVß�Þv�Ôç�Û�ÅÏø�Ý�å�æ)æ.õ*ï�Þ�ß�ç�Û7ø�æ¬
3Æ"ò�ß ø$õVòA÷�õVå7ä?æ.Û�õVòÏæ�ú�õVÝ�Ü^ú'"�æ�ú�ßGõ�ãVß�Þ�ï�Þ�ß$ç�Û�ø�æ�Û7õVò ä�� ß�ø�æ.÷�õVò�åq�Óæ.ú�ß ú�Û7Ü^ú�ß$÷�æ
ß$òAß$Þ�ÜI� ï`ä^Þ�æ�õ^ÿ'æ.ú�ßF÷�ï2ß�ø�æ.Þ�Ý�ö ù6ú�ß�Þ�ßFæ.úAßFï�Þ�õ<ç�Ý�ø�æ.Û7õ^ò ø$Þ�õ^÷�÷)÷�ß�ø�æ.Û�õVò�Û7÷�ã^ß$Þn� å7õ�ù@ðbú�ß�ò�ø$ßFæ.úAßFÛ7öÏï`ä^ø�æ
õ^ÿoæ.ú�Û�÷FÛ7ò`ä?ø$ø$ÝAÞ.ä^ø	� Û7ò9ä^ò�ä^ï�ï�å�Û7ø$ä?æ.Û�õVò ÷�úAõVÝ�å7ç3ì'ß@÷�öÔä^å7åg


xQy9Ç ~G����~G�!��~-È,É }s�����3�v�*���u�n�j�* p�3�*�ËÊ����K���l�@�*ÌÍ�n�n�Î}Í �Ï*���@�K�*ÌÐ�u�n�j�
k�Þ�õ^ò�Û7÷ ï�Þ�ß�÷�ß$òbæ@Û�ò å ä?Þ�ÜVß4<Ý�ä^òbæ.Û�æ�Û7ß�÷GÛ7ò9æ.ú�ß*æ�ä^Þ�ÜVß�æ/Ñ?ì�å ä?òut^ß�æ"Þ�ß�ÜVÛ7õ^ò õ^ÿ ä^ò�¢*¤Km<
1kBæ.÷"ß�ã?ä^å7Ý`äQæ.Û7õ^ò�Û�÷
æ.úAß$Þ�ß�ÿ�õVÞ�ß ãVß$Þn� Û7öÏï'õVÞ�æ.ä^òbæ�ÿ�õVÞ�òLÝ�ø$å�ßrä^Þ�æ�Þ.ä^òA÷�ï'õVÞ�æFø$ä^å7ø�Ý�å äQæ.Û7õ^ò�÷,
�¤"ß�æ�ä?Û7å7ß�ç�ø$ä^å7ø�Ý�å ä?æ�Û7õVòA÷�ú`ärã^ßIì2ß�ß$ò
ï'ß$Þ�ÿ�õ^Þ�öÏß$ç�ÿ�õVÞGæ�ú�ß;æ�õ^æ�ä^å ð ß�å ä^÷�æ.Û7ø?ðûä^ò�çîÞ�ßrä^ø�æ.Û�õVòîø$Þ�õV÷�÷I÷�ß$ø�æ�Û7õVòA÷$ð ä^ò�ç ä^Þ�ßÓç�ß�÷�ø$Þ�Û7ì'ß$çÛ7òÓÒ6ß�ÿ�
XüÔ���?þO

§ ß�Þ�ß?ð`õVò�å�� ä�ÿ�ß�ù ï'õVÛ7òbæ�÷Où6Û7å7å2ì2ß�ä^çAç�Þ�ß�÷�÷�ß�ç'


Ú�Û7Ü^Ý�Þ�ßÔà�� ÷�ú�õ�ù6÷I÷�ß$ø$õ^ò�ç`ä^Þn�îï`ä^Þ�æ.Û7ø�å7ß*ß$öÏÛ7÷�÷�Û7õVò�÷�ï'ß$ø�æ.Þ.ä ÿ�õVå�å7õ�ù6Û7òAÜÔï�Þ�õ^æ.õ^ò]ô�Û�ò�ç�Ý�ø�ß$çîÞ�ß$ä^ø�æ�Û7õVòA÷
ä?æÏç�Ûq� ß�Þ�ß$òbæÔß$ò�ß�Þ�ÜVÛ�ß$÷-
ÄiFú�ß�Ý�ï�ï'ß$ÞÏÜVÞ.ä^ïAú ÷�ú�õ�ù6÷Ôæ.úAß�ø$ä^å7ø�Ý�å ä?æ�ß$ç�àVà��Õ��ß	� í�ï ðÔc�ò�ó ç�Ûq� ß�Þ�ß$òbæ�Û ä^å
÷�ï'ß$ø�æ.Þ�äÏäQæFÿ�õVÝ�ÞFä^òAÜVå7ß�÷$ð�ø�õVöÔï�ä^Þ�ß�ç ù6Û�æ.ú æ�ú�ßÖ��ß$Û�ß$ÞOß�æ�ä^åO
�ç`ä?æ�ä9ü�¹��Qþg
3¢GÜVÞ�ß$ß�öÔß�òLæ6Û�÷OÞ.äQæ.ú�ß�ÞFÜVõ]õ<ç�ð
ß�ã^ß$ò ä?æIæ.ú�ß ì�ä^ø/tbùOä^Þ�çhä^òAÜVå7ß?ðûä^å�æ�ú�õVÝ�Ü^úæ�ú�ß ørä?å7ø$ÝAå ä?æ�Û7õVò�÷ õ�ãVß$Þ�ï�Þ�ß�ç�Û7ø�æ;òAß$ÝAæ�Þ�õVòß$öÏÛ7÷�÷�Û�õVòîÛ7òîæ.úAß
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(p,xn) Kalend (1983) Ni data
Ø
(p,xn) GNASH calc. 
Ø
(p,xp) Wu (1979) Ni data
Ø
(p,xp) GNASH calculation 
Ø
(p,x alpha) Wu (1979) Ni data
Ø
(p,xa) GNASH calculation
Ø
(p,xd) Wu (1979) Ni data
Ø
(p,xd) GNASH calculation 
Ø

90 MeV p+
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Ni reactions

Ù�Ú�Û�ÜuÝdÞ£ß�àâáZãlä�å�æ�ç�ÝdÚ�èdä�é=ê1Þ-ëªìjÞ,Þ-é%í¬ç�î�í,ÜuîAçIë7Þ-ïCç�éuïCå�Þ,ç�èdÜuÝvÞ,ï�ðñà#ß�ò1à�ó!ôwçIéuÛ�îAÞGõªÚ�érëdÞ,Û�ÝdçIë7Þ-ïöÞ,å�ÚAèvèdÚAä�é
ä�÷béuÞ,Üâë7Ýdä�éuè,òeæuÝvä�ë7ä�éLè,ò�ïuÞ-ÜLë7Þ-Ýdä�éuèøç�éuïCç�î�æuù�ç£æ�ç�Ýnë7Ú�í,îAÞ-è«÷Àä�Ý@ú�û�ü�Þ	ýþÚ�éuí,Ú�ïuÞ,é�ë@æuÝvä�ë7ä�éuè@ä�é ¼ªÿ�� Ú��

Þ��Iç�æ1ä�ÝdçIë7Ú�ä�é%ÝdÞ-Û�ÚAå�Þ����«ë
	�ûöü�Þ	ý��gÙ�Ú�Û�bß�	�ê��	ò��9æ'ò��eæ��RÞ��Læ1Þ,ÝvÚAå�Þ,é�ë/çIîQðÔà��Iô�çIéuï¦í¬ç�î�í,ÜuîAçIë7Þ-ï¦ç�éuÛ�îAÞ	õ
ÚAé�ëdÞ,Û�ÝdçIë7Þ-ï¯èvæ<Þ-í-ë7Ýdç�ç�ÝvÞ[í,ä�å�æ�ç�ÝvÞ,ïÕèdÜuí-í,Þ,èvèv÷ÀÜuî�î��Ó÷Àä�ÝÎ¼��	Ù�Þ����QùuÚ�è
��Û�ÜuÝdÞ�ç�î�èdäCèdùuä�ì@è4ëdùuÞ[Þ,å�ÚAèvèdÚAä�é
èdæ1Þ,í	ë7Ýdçø÷Àä�Ý��! GÙ�Þ�ò�ÝvÞ���Þ¬ç�î�ÚAéuÛ@ë7ùuÞZÚAé#"�ÜuÞ,éLí,ÞläI÷uë7ùuÞZïuÚ%$ÐÞ-ÝdÞ,é�ë'&(�Iç�îAÜuÞ-èw÷Àä�ÝwëdùuÞZëªìjä*Ú�èdä�ëdä�æ<Þ-è*)�ïLÚ�$<Þ,ÝdÞ-é�ë
&+�Iç�îAÜLÞ,èJå�Þ,ç�éuè@ë7ù�çIëRçI÷ ëdÞ,Ý@æ�ç�Ýnë7ÚAí-îAÞKÞ,å�ÚAèvèdÚ�ä�é'òuë7ùLÞEÝdÞ-èdæ1Þ,í	ë7Ú���ÞEÝvÞ,èdÚ�ïuÜ�ç�îÍérÜuí-îAÞ,Úbç�ÝvÞ4æ1ä�æuÜuîAçIë7Þ-ï�ç�ë
ïuÚ%$ÐÞ-ÝdÞ,é�ë£î�Þ���Þ,îAèEä�÷JÞ,�âí,Úqë/çIëdÚAä�é|Þ-éuÞ,ÝvÛ���ò�ì@ùuÞ-ÝdÞ²ëdùuÞöîAÞ,��Þ,îjïuÞ,éLèdÚ�ë!��ÚAè-��Þ,Ý.�|ïuÚ%$ÐÞ-ÝdÞ,é�ë*�¯ÙbÚAé�ç�î�î���òbë7ùLÞ
Þ��Iç�î�Ü�çIëdÞ,ï�ç�éuÛ�î�Þ	õªÚ�é�ë7Þ,Û�Ý7çIëdÞ,ïöÞ,å�ÚAèvèdÚ�ä�é=èdæ1Þ,í-ëdÝ7ç�çIëøó�ó�ü�Þ-ýþÚAèQí-ä�å�æuç�ÝdÞ-ïCì@Úqë7ù0/1�#ÚAÝdÚ�é2�! /Ù�Þ3�Àæ'ò��eé��
ï�çIë7çCð�4rà!ô��'�QùuÞÖí¬çIîAí,ÜLî çIëdÚAä�éuèlÜuéuïuÞ-ÝdæuÝvÞ,ïuÚ�í-ë@ë7ùuÞKå�Þ¬ç�èvÜuÝdÞ-ï�î�ä�ì«õªÞ,éLÞ,ÝdÛ5�öæuÝdä#ïuÜuí	ë7Ú�ä�é=ê6�27 ó�û98:�
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ë7ùLÞöéuÞ,ÜLëdÝdä�é ÚAéLÞ,î çIèvë7Ú�í¬ç�î�î��¦èví¬çIëvë7Þ-Ýdè[ä�$pëdùuÞöérÜuí,î�Þ,Üuè-òjÞ��Lí-Ú�ëdÚAéuÛ¦Û�ÚAç�é�ëvõMÝdÞ,èvä�é�ç�éLí,Þ,è�ç�éLï Ývä�ë/ç�ë7ÚAä�é�ç�î
í,ä�îAîAÞ-í-ëdÚ���ÞÎènë/çIëdÞ,è��

¾ª¿!ß àÞÌCÊ'ÉzÊ�Á<á�Ä.Á_âyã_ä=Î�âËÉCå�Ä¹ä�æçÉzÇ'ÌCÍ�Î=É¶Á_ÎèãªÉÌCÊMÁÅÃ_ÌCÊrâyã_äGÉCÄ¹Ê�Á

Eªé�ä�ÝdïuÞ-ÝKëdä�æLÝdÞ,ïLÚAí-ëEç�í-í,ÜuÝdçIë7Þ-î��¦ë7ùLÞ�ê1Þ,ù�ç��#ÚAä�ÜuÝKä�÷Qç�éé�_Ðy/1òwérÜuí-îAÞ,ç�ÝÎë7Ý7çIéuèdæ1ä�ÝvëÖí-äâïuÞ-èEä�ÜLÛ�ù�ëÖëdä
ïuÞ-èdí,ÝvÚAê1ÞøèvÞ,í-ä�éuï�ç�Ý.��éuÞ,ÜLëdÝdä�é�æuÝväâïuÜLí-ë7Ú�ä�éF��Þ,Ý.��ÝdÞ,î�Ú ç�êLî��O�è�QùuÞ-èdÞRéLÞ,ÜLëdÝdä�éuèjç�ÝvÞJæLÝdä#ïuÜuí,Þ-ï�ì@ùuÞ-é ë7ùLÞ
ùuÚ�Û�ùâõªÞ-éuÞ,ÝvÛ��ÎÚ�éuí,ä�å�ÚAéLÛJæLÝdä�ëdä�éuèwÚAé�ë7Þ-Ý7ç�í	ëwì@Úqë7ùKë7ùuÞ3ë/çIÝdÛ�Þ	ë¬ò�êLî ç�é´IÞ-ë,ò�ç�éLïEèdùLÚAÞ,î�ïuÚAéLÛJå�çIëdÞ,ÝdÚAç�îAèÐä�÷uë7ùLÞ
�_Ðy/d�1�QùLÞ,ÝdÞ	÷Àä�ÝdÞIòâëdùuÚAíb´�õMë7ç�ÝdÛ�Þ-ëjéuÞ,ÜLëdÝdä�é æuÝdä#ïuÜuí	ë7ÚAä�é�å�Þ¬ç�èvÜuÝdÞ-å�Þ-é�ë7èlí-ä�éuènë7Ú�ëdÜLë7ÞøçÖìjä�éuïLÞ,Ýv÷ÀÜLî<ë7Þ-èvënõ
ÚAéLÛÎÛ�Ýdä�ÜLéuï£÷Àä�Ý�å�ÚAí,Ývä�èdí-ä�æuÚ�í«érÜuí,î�Þ¬ç�Ý�ï�ç�ë/ç*îAÚ�êuÝ7çIÝdÚAÞ-è�î�Ús´�ÞÛ;��4ß!à�ûKç�èvèdä#í,Ú ç�ë7Þ,ï�ì@Úqë7ù[í/ù�ç�ÝvÛ�Þ,ï#õªæ�ç�Ýnë7Ú�í,îAÞ
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Ù�Ú�Û�ÜuÝdÞ=ßA\âá�ôõ9õCö,÷Lø�÷>ù,õCúzû � Þ-ÜLë7Ývä�é|Þ-å�Ú�èdèdÚ�ä�éÓå�Üuîqë7ÚAæLîAÚAí-Ú�ë!�C÷Àä�ÝKéuÞ,Üâë7Ýdä�éuèEÚ�éuí,Ú�ïuÞ,é�ë4ä�é¯ëdÜuéuÛ�ènë7Þ,éÐò
í¬çIîAí,ÜLî çIëdÞ,ï[ê9��Ò � ��/zK ç�éLï�ê9�F;=�_KªÕ'��)Cü�ýÿþ�ö,÷Mø�÷>ù,õCúzû¯�RéuÛ�îAÞ	õMÚAé�ë7Þ-Û�Ý7ç�ë7Þ,ï[èvæ<Þ-í-ë7ÝvÜuå ä�÷<éuÞ,Üâë7Ýdä�éuè
÷Àä�î�îAä�ì@ÚAéuÛ¯ó�	�ü�Þ-ý�éuÞ,ÜLëdÝdä�éLè²ê<ä�å�ê�ç�Ývïuå�Þ-é�ë ä�é ë7ÜuéuÛ�èvë7Þ-é�ðº4�úIôgòQí,ä�å�æ�ç�ÝvÞ,ïÄì@Úqë7ù¶Ò � �_/zK çIéuï
;=�_KªÕf� í¬ç�î�í,ÜuîAçIë7Ú�ä�éuè*�

ë7Ýdç�éuèvæ<ä�Ýnë3ç�î�Û�ä�ÝdÚqë7ùuå�èwÚAå�æuîAÞ-å�Þ-érëdÞ,ï�Ú�é�ë7äÖü%ã �ª¼'½ �9�QùuÞ«ë/çIÝdÛ�Þ	ë7è�ÜuèvÞ,ï�ÚAé£èdÜLí/ù�å�Þ¬ç�èvÜuÝdÞ-å�Þ-é�ë7è3ç�ÝvÞ
ÜuèvÜ�ç�îAî%�£ë7ùuÚ�íb´[Þ,éuä�ÜLÛ�ù ë7ä4èvëdä�æ²ë7ùuÞøÚAéuí-ÚAïuÞ-é�ëlæuÝvä�ë7ä�éuèlí-ä�å�æLîAÞ-ëdÞ,î%��òrêuÜLë��në7ùuÚ�é��EÞ-éuä�ÜuÛ�ùâõ�ê1Þ,í,ç�ÜuèvÞ*ä�÷
ë7ùLÞ*ç�êuèvÞ,éuí-Þ*ä�÷oëdùuÞÎãlä�ÜLîAä�å�ê�ê�ç�ÝvÝdÚAÞ-Ý,ò�÷Àä�ÝZèdÞ-í,ä�éuïuç�Ý>� éuÞ,ÜLëdÝdä�éLèlæuÝväâïuÜLí,Þ,ï²ëdäEÞ-èdí¬çIæ<ÞRì@Úqë7ùuä�ÜLë«çIé6�
ç�ïuïLÚ�ë7Ú�ä�é�ç�îâÚAé�ë7Þ-Ý7ç�í	ë7Ú�ä�éD��ãlä�érëdÝ7ç�ÝvÚAî%��ò�ë7ùLÞøæuÝvä�ë7ä�éuè3èdîAä�ìÄïuä�ì@é�÷ÀÝdä�å ë7ùuÞ-ÚAÝ3å�çÿ�âÚAå�ÜuåþÞ,éuÞ-ÝdÛ���ò#ì@ùLÚAîAÞ
ù�ç��#ÚAéuÛ*÷Àä�Ý�Þ¬ç�í/ù�Þ,éLÞ,ÝdÛ5�£ç*éuä�é#õ!Ó,Þ-ÝdäKæuÝvä�ê�ç�êuÚ�îAÚqë!�Kä�÷ÐæLÝdä#ïuÜuí,Ú�éuÛ*èvÞ,í,ä�éuï�ç�Ý.�£éuÞ,Üâë7Ýdä�éuè*�'�QùuÚ�íb´�õMë/çIÝdÛ�Þ	ë
å�Þ¬ç�èvÜuÝdÞ-å�Þ-érëdè�ë7ùLÞ,ÝdÞ	÷Àä�ÝdÞjÝdÞ-æuÝdÞ-èdÞ,é�ëZç�éEÚAé�ë7Þ-Û�Ý7ç�î#äA��Þ-Ý�ç�îAî�Ú�éuí,Ú�ïuÞ,é�ë�Þ,éuÞ-ÝdÛ�Ú�Þ,è�Üuæ4ë7äøëdùuÞ«å�çÿ�âÚAå�ÜLå ä�÷
ë7ùLÞÖïLÚ�$<Þ,ÝdÞ-é�ë7Ú çIî��në7ùLÚAéâõOë/ç�ÝvÛ�Þ-ë��£í,Ýdä�èdèJèdÞ,í	ë7Ú�ä�éuè,ò�ìjÞ,Ú�Û�ù�ë7Þ,ï�ê9�²ë7ùuÞÖèvëdä�æuæuÚ�éuÛ[æ<ä�ìjÞ,Ý@÷ÀÜuéuí	ë7ÚAä�é=ì@ùLÚAí/ù
ÏrÜ�ç�é�ë7Ú%��Þ,èJùuä�ì ÷9çIèvëQë7ùLÞÖæuç�ÝvëdÚAí,î�Þ,èQèvîAä�ì ïuä�ì@éCÚAéöë7ùLÞÖå�çIëdÞ,ÝdÚAç�î��

Ù�ÚAÛ�ÜuÝdÞÎß�úKèdùLä!ì@èjÞ,�âæ1Þ,ÝdÚ�å�Þ-é�ë/ç�î�ï�ç�ë/ç�ðñà�	�ô1ç�éuï ü%ã ��¼�½ í,ç�îAí-Üuî ç�ë7ÚAä�éuè,ò�ÜLèdÚAéLÛ-;=�_KªÕ'�lõªæuù9�#èdÚ�í,è
�9ïuç�èdùuÞ-ï îAÚAéLÞ,èb��ç�éuï ;=�Eß�à�û|ï�çIë7ç¶�9èvä�îAÚ�ïpîAÚ�éuÞ,è��	ò«÷Àä�Ý ëdùuÚAíb´�õOë/ç�ÝvÛ�Þ-ë éuÞ,ÜLëdÝdä�é æuÝväâïLÜuí-ëdÚAä�épèvæ<Þ-í-ëdÝ7ç
÷ÀÝdä�åç��û�ü�Þ-ýþæuÝvä�ë7ä�éLè*���QùuÞ4ü%ã ��¼�½ ÝvÞ,èvÜuî�ëdèJÜLèdÚAéLÛ�ëdùuÞKîAÚAêLÝ7ç�Ý.� ï�ç�ë/ç[ä�ê9�âÚ�ä�Üuèvî��öæ1Þ,Ýn÷Àä�Ýdå å�Üuí/ù
ê1Þ-ëdëdÞ,ÝRëdù�ç�é�ëdùuÞ,Ú�Ý_;=�_KªÕ'� í-ä�Üué�ë7Þ-Ýdæ�çIÝvë7è����QùuÚAèRÝdÞ,èvÜuî�ëøì«çIè*Þ,�âæ1Þ,í-ëdÞ,ïÓèdÚ�éuí,Þ�çIë*î�ä!ì�Þ-éuÞ,ÝvÛ�ÚAÞ-èRë7ùLÞ
èdÞ-å�Ú�í,îAç�èdèvÚAí¬çIî<æuù9�#èdÚ�í,èQÜuèvÞ,ï=ÚAé2;=��K�Õ'� ÚAèÛ´réuä�ì@éöë7ä�÷9ç�Ú�î��H�«ëQùuÚAÛ�ùuÞ,ÝjÞ,éuÞ-ÝdÛ�Ú�Þ,è,òâë7ùuÞ�ÏrÜ�ç�î�Ú�ë!��ä�÷Íë7ùLÞ
ëªìjä�í,ç�îAí-Üuî çIëdÚAä�éLèlë7Þ-éuïCëdä[ê<Þ-í,ä�å�ÞKèdÚAå�ÚAîAç�Ý��9èdÞ-Þ-¸@Þ-÷¹�oð�4�û�ôo÷Àä�ÝQå�ä�ÝdÞÎïuÞ	ë/ç�Ú�îAèb���
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30 MeV thick−target Fe(p,xn)
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30 MeV thick−target Cu(p,xn)
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30 MeV thick−target Pb(p,xn)
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Ù�Ú�Û�ÜuÝdÞ4ß�úLá��QùLÚAíb´[ë/ç�ÝvÛ�Þ-ëQéLÞ,ÜLëdÝdä�éöæuÝväâïLÜuí-ëdÚAä�é²èvæ<Þ-í-ëdÝ7çE÷Àä�Ý}��û£ü�Þ-ý æuÝdä�ëdä�éuè«Ú�éuí,Ú�ïuÞ,é�ëQä�éöÙ�Þ�ò�ãlÜÐò
ç�éuï ¼ ê ðñà5	�ôQí-ä�å�æuç�ÝdÞ-ï|ì@Ú�ë7ù í,ç�îAí-Üuî çIëdÚAä�éLè*���QùuÞ=èdä�îAÚAï�îAÚAéLÞ,è�èvùuä�ì»ü%ã �ª¼�½ ÜLèdÚAéLÛÓëdùuÞ2;=�Eß!àIû
ï�çIë7çLòLëdùuÞKï�ç�èdùLÞ,ï�î�ÚAéuÞ-èQèdùuä�ìsü%ã ��¼�½ ÜuèdÚ�éuÛ3;=��K�Õ'� æuù9�#èdÚ�í,è��
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¾ª¿�� �¶Ç'âyÄ.Ç¯ÉÄ¹Ê�Á â�Ç�� Ç'Í�Î
�QùuÞ ��� ×�� � Üuí-îAÞ¬çIÝÛÐÎçIë7ç ¼ Ýdä#í,Þ-èdèvÚAéuÛ�/1�#ènë7Þ,å ù�ç�èjê<Þ-Þ,éöÜuèvÞ,ï²ëdä�í¬ç�î�í,ÜuîAçIë7ÞQëdùuÞRéuÞ-ÜLë7Ývä�éöï�ç�å�ç�Û�Þ
Þ,éLÞ,ÝdÛ5��í-Ýdä�èvè*èdÞ-í-ëdÚAä�éuÿ*�<�QùLÚAèRí-Ýdä�èvèRèvÞ,í-ëdÚAä�é�ÚAèJÜuèdÞ-ï%ë7ä�í¬ç�î�í,ÜuîAçIë7ÞKî ç�ëdë7Ú�í,ÞKïuÞ	÷ÀÞ,í-ëRæuÝdä#ïuÜuí	ë7Ú�ä�é�ÝdçIë7Þ-è
ÚAéÕå�çIë7Þ-ÝdÚ çIîAè,òoì@ùuÚ�í/ù|ç�ÝvÞ çIé�ÚAå�æ1ä�Ývë7ç�é�ëKå�Þ,ç�èdÜuÝvÞ ä�÷lÝ7ç�ïLÚ çIëdÚAä�éÓï�ç�å�ç�Û�Þ5�:�QùuÞ3;��4ß!à�û=îAÚ�êuÝ7ç�Ý.�%Ú�è
ë7ùLÞg��Ývèvë�;oä�è<�RîAç�å�ä�è@ÝdÞ,î�Þ¬ç�èvÞ4äI÷3ç�í-ä�é�ë7ÚAérÜuä�ÜuènõMÞ,éuÞ-ÝdÛ��%ü%ã ��¼�½ î�ÚAêuÝdç�Ý>��ë7ä�ÚAéuí-îAÜuïuÞKë7ùLÞEï�ç�å�ç�Û�Þ
Þ,éLÞ,ÝdÛ5�¦í,Ývä�èdèÖèdÞ-í-ë7Ú�ä�éD�Ù�QùuÚ�èÖç�ïuïuÚqë7ÚAä�é%ÚAè_��Þ,Ý>�ÓÚ�å�æ1ä�Ýnë/ç�é�ë*÷Àä�ÝKçIí,í,Þ-îAÞ-Ý7çIëdä�ÝKç�æuæuî�ÚAí,çIë7Ú�ä�éuè,òÐê<Þ-í¬ç�ÜuèvÞ
ä�÷wë7ùuÞKèvÞ���Þ-ÝdÞ4Ý7ç�ïuÚAçIë7Ú�ä�é²ï�çIå ç�Û�ÞÎÞ�$<Þ,í-ëdèøä�êuèdÞ-Ý>��Þ-ï�Ú�é�çIí,í,Þ-îAÞ-Ý7çIëdä�ÝnõMïuÝdÚ%��Þ,é=éuÞ-ÜLë7Ývä�éCèdä�ÜuÝví,Þ-è*�

ÒKÞ-éuÞ,Ýdç�îAî%��òrçIë3Þ-éuÞ,ÝvÛ�ÚAÞ-èlçIê<äA��ÞRó�ûÖü�Þ	ý�ò�ë7ùuÞ<;=�_KªÕ'�pí,ä#ïuÞ@ù�ç�èZê<Þ-Þ,é�ÜuèdÞ-ï�÷Àä�Ý3í,ç�îAí-Üuî çIëdÚAéuÛøë7ùuÚ�è
í,Ývä�èdèJèdÞ-í-ëdÚAä�éD��Køä�ìjÞ���Þ-Ý,òG;���K�Õ'�lõªæLù6�#èvÚAí,è-òÐÚN�ñÞ5��ò�Ú�érëdÝ7ç�érÜuí-îAÞ,ç�Ý@í¬ç�èví¬ç�ïuÞÖå�äâïuÞ-îAè-òeç�ÝdÞy´réuä�ì@é�ë7ä�ê1Þ
îAÞ-èdèbÝdÞ,î�Ú ç�êLîAÞ3çIëbÞ,éuÞ-ÝdÛ�Ú�Þ,èbê<Þ-îAä�ì ç�æuæLÝdä��âÚAå�çIë7Þ-î��£ß!àIû*ü�Þ	ý�òIç�éuï�èvÜuêuèvë7ç�é�ë7ÚAç�îâïLÚAèdí-ÝdÞ-æ�ç�éuí-ÚAÞ,èbê<Þ	ëªìlÞ-Þ,é
ë7ùLÞ*æuÝdÞ-ïuÚAí	ë7Ú�ä�éuèläI÷è;���K�Õ'� ç�éuïöä�÷ÍïuçIë/çEÞ,�Iç�îAÜ�ç�ë7ÚAä�éuèZ÷Àä�Ýjë7ùLÞ*ï�ç�å�ç�Û�ÞøÞ,éuÞ-ÝdÛ�� í,Ýdä�èdè«èvÞ,í-ëdÚAä�éöùuçA��Þ
ê1Þ,Þ,é éuä�ëdÞ,ï çIëöë7ùLÞÓëdÝ7ç�éLèdÚ�ëdÚAä�é�Þ-éuÞ,ÝvÛ���ä�÷�ó�û ü�Þ	ýL�}�QùuÞÞ;=�Eß!à�û ;oÚAêLÝ7ç�Ý.�ÄùuÞ-îAæuè=ÝvÞ,ïuÜuí-ÞÕëdùuÞ,èvÞ
ïuÚ�èdí,ÝvÞ,æ�çIéuí,Ú�Þ,è@ê9�=ÚAéuí-ÝdÞ¬çIèdÚAéLÛ[ëdùuÞÎë7Ýdç�éuèdÚqë7Ú�ä�éöÞ,éuÞ-ÝdÛ��²ÜuæCëdä=ß!à�û�ü�Þ-ý-�

�QùuÞ*ï�çIå ç�Û�ÞøÞ-éuÞ,ÝvÛ�� í-Ýdä�èvè«èdÞ-í-ëdÚAä�é ÷ÀÝvä�å ë7ùuÞ�;=�Eß!à�û4îAÚAêLÝ7ç�Ý.�£ÚAèjæuîAä�ëvë7Þ-ï ÚAé Ù�ÚAÛ�ÜuÝdÞRó�û4äA��Þ,Ý«ë7ùLÞ
Þ,éLÞ,ÝdÛ5��Ýdç�éuÛ�Þª4�û�û
´�Þ-ý ë7ä�ß!à�û�üCÞ-ý ÷Àä�Ý����	ãRò������Rîgò1�! GÙ�ÞIòLç�éLï�� �ªÿ ¼ êD�'�Rî�èdä4æuîAä�ëvë7Þ-ï ÚAè3ë7ùLÞRï�ç�å�ç�Û�Þ
Þ,éLÞ,ÝdÛ5�öí,Ývä�èdè@èdÞ-í-ëdÚAä�éCç�è@í¬çIîAí,ÜLî çIëdÞ,ïöÜuèvÚAéuÛF;=�_KªÕ'� äA��Þ-ÝJëdùuÞÎÞ,éuÞ-ÝdÛ��²Ý7ç�éuÛ�Þ£ßA	�ü�Þ-ý�ë7äF�#��ßgÒÎÞ-ýL�
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}TvJj�j�k4�bzUs�dXviwp�À�Zk<s ½Ek4kTw�xpdgïZkTj�k4w�sr�$k4s�vJ�ôdXwp��vJj�{£zUsudgviw��T�

¨���kTj$k��8zJ�C�>kTk4w�Ï�h�dgs�k�z��gvJs�vU��x�dX�$}Th��$��dXvJwSzJw�x�}4viw�suj�v1�JkTj��B|¤viwÚ·Àzµ|JkT��dXzJw¤dXwt��kTj�k4w�}Tk���}¿��k4{£kU�
zJw�x÷dXw÷¡�zJj$s�dX}Thp�bzJj�suv�su��k�!G�$h��1»$kT}<sud®�td®s |>øEdXw·}¿��v�vi��dgw�fÄ¡�j$dXvij$�T�ÇÈ w�x�k4kTxQ��su�pk�zJ¡�¡p�XdX}TzUsudgviw�vJ�Ksu�pk
·Àzµ|ik4��dXzJwSj�h��gk�vJ�Áh�¡Zx�zUsudgw�f:´�w�v1½��Xk4x�fik¢zJ���$h�{¢kT�Ksu�8zDsC½Ek¾�8zµ�Jk£zU}T}Tk4���KsuvzUw�dgw�dgs�dbzJ� ¡�j$vi�8zJ�pdX�Xd®s |
x�dg�$suj$dX��htsudXvJw x�kT�$}Tj�dg�Zk4x���| z�¡�j�dgvijT� ¼ vi{¢k�zUs�s�kT{¢¡psu��8zµ�JkÄ�>kTkTw´{�zUx�k�suvyx�k4Â�w�k÷øÍvi�1»$k4}4sud®�ikUø
¡�j$dXvij$�rh��$dXw�fp�>��vij�dXwp�$s¿zUw�}TkU�Zsu�pk�{£zDÆtdX{�h�{ kTw�suj$vi¡�|É¡�j$dXw�}4dX¡��gkJ����}4}Tvij$x�dXwpf£suv¢su��dg��¡�j$dXw�}4dX¡��gkJ�8su�pk
{¢vi�$s vJ�1»$kT}<sudg�JkJ��vijÀøÍdXwt��vij�{£zUsudgviw��gkT���4ø(¡�j�dgvijÊx�dg�$suj$dX��htsudXvJw�dX�Ês���k�viw�kÀ½��pdX}¿�¾{�z(Æpdg{£d�ÓTkÁh�w�}4kTj$suzJdXw�s |J�
§rv1½:k4�JkTjT�Z½���kTw¤x8zDs¿z�zUj�k�¡pj�vi�gdgÂ8}U�òs���k�j$kT�$h��gs���}TvJ{£dgw�f¢��j$vi{ z:·Àzµ|JkT��dXzJw¤zJw�zJ�g|���dg��zUj�k
´�wpv(½�w�s�v
�>kHdgw���k4w���d®sud®�ikCsuv¾su�pkH¡�zJj$s�dX}Thp�bzJj:}¿��vidX}4k5vJ�ôs���k5¡�j�dgvijT�

¨���k<·Àzµ|ik4��dbzUw£dgwp��kTj$kTw�}4k���}¿��k4{£k�su�pkTj�k<��vij�k�zJ¡p¡ZkTzJj���zJ��zK�$vih�w�x£zJw�x¾�XvJfidX}TzJ��½Àzµ|���vijÊhp¡Zx8zDsudXwpf
´�w�v1½��Xk4x�fikJ�HÜÇ��kTj$kÀx�d#"¢}4h��gs�dXkT�ezJ¡�¡>kµzJjôdX�ôdXwÅs���kÀj$kT�XdXzJ���gkÁk4�$s�dX{£zUsudgviw��NvJ�òk<Æt¡>kTj�dg{£k4w�s¿zJ��h�w�}4kTj$suzJdXw�Ã
sudgkT�4�KÈ�sKdX�CwpvJsC�$v�juzJj$k�suvmÂ8wpx�s ½Evvijr{£vij$k�×ØÙ�ÕbýDÙpß<×Xß<Ô!ö<Ù8Ôôx�zUs¿zm�$k4su�4�\d+�ÍkJ�®�Z½�d®su�¤w�viw�Ã v1�ik4j��bzU¡�¡�dXwpf
kTj$j�vij:�8zJj$�T�fÕÊ�ik4w¦dgw�su�pk�}µzU��kCvJ� }4viw��$dX�$s�kTw�s�x8zUsuzp��x�dgïZkTj$kTw�sÀk<�JzU�Xh8zUs�dXviwp�:vJ�\s���kCk7Æp¡>kTj$dX{¢kTw�s¿zU�Zh�w�Ã
}Tk4j$suzJdXw�sudgkT� }TzJw£�Bsuj$viw�fi�®|�zUïZkT}<sÁs���k�vihps�}Tvi{¢k�vJ��zy·Àzµ|ikT�$dbzJw�zJw8zJ�®|���dX�4� ��vJ�$sÁx�dg�JkTj$fikTw�}4kT�Á�Zk<s ½Ek4kTw
k<Ætdg�$sudgw�f¾x8zUsuz¾�gdX��j�zJj�dgkT�À�$kTk4{ suv¢zJj�dg��kK¡�hpj�kT�®|m��j�vJ{ su�pdX���8zJj$kK��zJ}4sT�
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NÄk¢½�dX�g�Êw�vJsÅk<Æ�suk4w�xÄ��h�jBsu��k4jHs���dX�H{£zUsu��k4{�zDsudX}TzJ�expdX��}4h����$dXviw&��kTj$kJ�ezJw�xÄ¡pj�k4��k4jÅs�v�vij$dXk4w�sHsu�pk
j�kTzJx�k4j¦s�v(½EzJj$x�zJ�gj�kTzJxp| k7Æpdg�$s�dXw�f�fiv�vtxÇ�gdgsuk4juzUs�h�j�k¤vJw s���k&�$h��AO$k4}4s$Ã���k4k���vJj¦dgw��$suzJw�}4k÷Ì ªp�TÏHzUw�x
Ì ª�lDÏ;� ¼ h�}¿��zPÀzµ|JkT��dXzJw~zJ¡p¡�j�v�zU}¿� �8zJ�Å�Zk4kTw~dX{¢¡��gkT{¢kTw�suk4x&dgw&su�pk�w�h�{¢kTj�dg}µzJ��}4vtx�k�QH¥SR�� ¼ ��T�z
QKkTw�k4juzJ�gd=UTk4x¾¥\kµzJ�Bs$Ã ¼AV h�zJj�k4�-W�j$vifij�zJ{ ��vJjXRr¡>x8zUs�dXw�f5�Ej$vi����Ã ¼ k4}4s�dXviwZYÊ�UzJ�Xh8zDsudXvJw��ô½�d®su�¢�Evij$j�kT�XzUsuk4x
[KzUsuz ¼ k4su��\��expk4�ik4�Xvi¡>kTx&��|�[�� �&� §�k4s�j�dX}�]SzUw�x ����^��Nc8hS��j�vi{`_Kza]Ab�dXx�fJk£qrzUsudgviw8zJ�Ê¥NzU�Zvij�zUsuvJj$|
Ì ªi¬UÏ;��N&k�h���k4xys���dX��¡�zJj$s�dX}Thp�bzJjÅ}Tv�x�km��vij�su�pk�¡�j�k4��kTw�s¢k4�UzJ�gh8zUs�dXviwQ��c8vij�xpk4s¿zUdX�X��viw~su��k�}4vtx�dgw�f��
¡��gkµzJ�$kHj$k4��k4j�s�v�su��k.Q5¥cR�� ¼ hp��kTj�{£zJw�h8zJ��Ì ªi¬UÏ;�

üedgf h?i�j-k�l�mon�pqh?rXj-m�s�jutwvyx{z|x�}?~C�6�0�qs �'z���}+�
¨���k�� úg� W h~dg��vJs�vi¡Zk¢dX�H�ik4j$|ÄzJ��h�w�x�zJw�s�dXw�su��k�R ¼ w�h�}T�gkµzJjÅ��¡>kTw�s���h�k4�E�Bsuj�kTzJ{¦� zJw�x dg�Hs���kTj$k4��vij$k
vJ�e¡�j�dg{�zJjB|mdg{£¡>vij$suzJw�}4kKdXw�su��k.R ¼ � ¨eN ¡�j$vifijuzU{���PEk4}µzJh��$k�vJ�edgs���dX{¢¡ZvijBs¿zJwp}TkKdXw¦{£zJw�|zJ¡�¡��gd®Ã
}µzDsudXvJw��T�>{�zUw�|¦k7Æp¡>kTj$dX{¢kTw�su���8zµ�ik��>kTkTwÉ}Tviw�xph�}4s�kTx¤suvm�Bsuh�xt|ÉdgwÉ¡8zJjBsudg}Th��XzJjrd®su��w�kThtsuj�vJwtÃ dgw�x�h�}4kTx
Â8�$��dXvJw�j$kµzJ}<sudXvJwQ��kT�$¡Zk4}TdXzJ�X�®|��>kT�gv(½õlJn¢��k4���

Neutron energy (MeV)
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�u�#���w�������������(��� úg� WX��ð4�����uñ��(�E�a�=�w�E�2�# ��¡�� ��¢�#�w£'�#¤w�'�¥�¦�w�(�F�2�� ��w§¦�'�w�(�����#�'§¦¨+�(�g�©�'�'�«ªF¬®¯�E�w¤°�aª
±¯�6²¢¬´³Kµw�#§��F�(�¶�6�a�E�=�´�E���= ����#§K£' �·Z¸´�a���'¤��2 ���µw��£'�w�����'�¥�LY-�L[��X¹aP�ÃG²CÈ��(�E�a�#�´�E���= ���¬

³Kµw��§��(�� a�º�<Æ�¸8�(���#·»�(�¼�2�a�S¤´�E�2�¦�©�.�F§��'¤¤w�gï8�'��§��#�9§��(�a�'���a�º���'§�¸8�(£(�2§����� �·���µw�� ��w�½¸w���6�A�= ��w§��#¾
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Neutron energy (MeV)
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�u�#���w���½� ¿ ��ÁA�2�a�w¤´�a��¤9¤w�(�A�Â� �2�= a�w§<�a§�§� �£(�Â�E���'¤9�<�#��µ9��µw���g�{ Z�(�E�a�#�´�E���= ��w§{¸w�= a���2�(¤?�#�?�u�=�w¬w����¬

�w§��'¤«�#�Ã��µw�?Y-�L[��X¹aP�ÃG²CÈ.�(�E�a�#�´�E�2�# ���¬Ä�u�#��§o�Å���w a�»�a�=�K E����µw�¯¤w�E����§��6�2§Z�w§��(¤«¸w���(�A�= ��F§��#¾
�©�'���
�=�F£'�=�F¤w�'¤�¬rÈg�w¤w�(�'¤��Æ§� �·»�.���(�Â�E���#���(�#¾9 ��#¤w�'���<Æ�¸+�'���#·»�(�¥�2§��7ÆFµF�=¨w�®�L�=�a�����½�w�w£(�'�o���a�#�¼���=�(§��=�?�2µw�¢£(�� �§�§
§��(£(���= ��w§(¬qNÇµw�#�=�È§��w£�µ«���'§��w�#��§�£' ��w�#¤
¨8���#�w£'�#�w¤w�(¤
£Å�a���(���w�#�#¾��<µw�'�Ã¤´�E�2�É�=§�§�£'�a��£(�a�-�2µw��¸F���'§��'�¥�
�a·Z ��w�¥�» a���Å�E�a�=�=�a¨w�#��¤´�E�����a�=�# Ê�<§Z a�w�?�� q§��E���'�®¾Ä�w�'���#�'£6�È�2µF�'·?¬Ë_��Ã�2µw�? a��µw�'�»µ´�a�w¤��{§��(�a�'���a�
�w�6�Ì¤´�E�2��§��6�2§�µ´�Å���¦¨+�'�'���=�F£'�=�F¤w�'¤Í�#�É�2µw���w�6�Î�a�'��§��= ��Ï¬¢³Kµw�'§��¦¤´�E����£( �·»�.���� �·Ð�'�#��µw�'�����'£(�'�¥�
�<Æ�¸+�'���=·Z�'�¥�2§9¸+�'���� a��·Z�'¤Ñ�Â� �2�'�»�2µ´�a�Ò1ÎJÎ�ªF�� ���¤´�E�2�¡�<µw�=£�µÇ�{�(�����w a�9¸F���'§��'�¥�?�=�Ó��µw��YXÔ��c_�b
¤´�E�2�a¨´�a§��'�Z¨¥¾¡�2µw�����=·Z�È�2µw�9�=�a§��ZY-�L[��Õ�6�E�a�=�´� �2�= a�¡�e�a§¦¸+�'�o�� ���·Z�'¤Qó©�2µw�#§��'§�¸+�'£(�Â�a�#�#¾�£' ��F£'�'���w§
¤´�E�2�¢���� �·Öb<�w§�§��Â��¬�_��F�K£' �·Z¸w�=�6�2��¤´� ���a¨´�E§���£Å�a�?¨+���� a�w�w¤9�=�?b<�(�y¬NÌ�×�ªUÏ�¬

_��w�X�w�(�«� úg� WX�Éð������¿ñu�6�a�E�=�´�E���= ����=§X¸w�# a�����'¤��=�¦�º�=�w¬������� ����#�w£'�#¤w�'�¥�-�w�(�F�2�� ��¦�'�w�(�����#�'§-¨8�6�g�{�(�'�
ªF¬®½�a�w¤�aªZ±¯�(²��Ø�a�= ��F�¦�<�®�2µ��2µF�½£(�w�����'�¥��Y-�L[��X¹aP�ÃG²CÈ��(�E�a�#�´�E���= ���¬

Ù §�£'�a�Í�Å�E§��=�®¾?¨8�.§��'�(�� ���2µF�=§�Úw���w���E�Ï�2µF���g�{ ��6�E�a�=�´� �2�= a�w§�§��'�(·Û�� �¨8� V �F�#�2�.§��#·»�#�Â�a�<�w¸�� 
�=�F£'�=¤F�'�¥�X�w�(�F�2�� ��¦�'�w�(�����#�'§X a�cÅÜ½±¯�6²¢¬ Ù ¨8 Ê�a�<��µw�=§u�'�w�(���a¾a���2µw�K£(�� �§�§�§��'£6�2�= a�w§X£Å�a��¤F�gï8�'��¨¥¾��w¸¢�� 
Ü¼ÝÎ�#�È¸w�=�a£'�(§'¬ ÈG�©�=§©�a�=§� ��=�¥���'���(§����=�w�½�2 ��F a�2���2µw��§��2�a�w¤´�a��¤�¤w�6���=�E�2�# ��w§©�a§�§� �£(�Â�E���'¤Z�<�#�2µ»�2µw�(§����g�© 
�(�E�a�#�´�E���= ��w§(¬u³Kµw�6¾��a���L¸w�# a�����'¤»�=���u�#�w¬A� ¿ ¬X³KµF���'���� ���§{�(�E�a�#�´�E���'¤��#�»�2µF���w�(�Ë�6�a�E�=�´�E���= ��»�a¸w¸+�Å�E�
·¢�w£�µ
�# Ê�{�(���2µ´�E�¡�=�q��µw��¸w���(�A�= a�w§¢�(�E�a�#�´�E���= ��w§(¬¯³KµF�=§¢�#§¢����'·»�a��] �a¨w�#�»�<ïÏ�(£(�¦ a�{�2µw���#�F���'���'�w£(�
¸w�� �£(�'§�§(�º��µw�e·Z ����©]A�F 0�<�#�'¤w�a�{�{�<�E£ V �w�=���{ ��¦�����#�a�'� V �´�a�¥�2�®�g¾�¨¥¾.§��w£(£'�(§�§��®����·»�'�a§��F���'·Z�'�¥��§'���2µF�

Þ�ß�à0á�â+ãºäwåuæ
ç0è�éGèCê è(ë4áKì'è�é�à áoíGëXáyîÊïaáoíIðòñeáoó'éGèCô8ç è�éIè½ë4áoé�õöíI÷6ñøó'ùEúyôûá�èCí�ï0àÅüÅë�ðýúoë-áoîÊïEá�í�ðûñeáoó'éIë�ïEá�í4õö÷(í�ñeá�ç�è6ôòô
÷�þ6á�íwé�à0áÆÿ�÷6íIôýç����ÂéØðûë+ñeè6ðòó'éGèCðûó0á�ç{ðûóeç0ð���áoíIáoó'é��cù úyôûá�è6í	�ºèCéIè�
8á�ó(éIáoíGë´ôûð�(á�é�à0áÆ÷(ó0áÆ÷Cõ�é�à á����câ������ºðòá�ó0ó è����Sù ë4é�íIðýè
� à'é�é�ï�������ðûè6á�èCóEç�� ðýèCá�è�� ÷6í�� èCé������
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§�·»�a�#�=�'�e��µw�.Úw�´�a�c�w�w£'�(���2�a�=�¥�2�#�'§��a���E¬<³Kµw�=§�¸wµw�(�w �·Z�'�w ���=§<���'�o¾¯�©�'�#�S�=�=�#�w§����2�E���'¤9�=�?�2µw�#§L�º�=���w���a¬
Ù �{ a��¤Z a�Ï£'�a�F���= �������µw ��w�aµ����a¨+ Ê���½ÅÜ.±¯�(²����2µw�<�(���� a��§ V �w a�2�(¤È�#�¦��µw�<¸w���6�A�= ��w§-�6�a�E�=�´�E���= ��¢�©�'���
�©�'�=�c¨+�'�= Ê� �aÝ�¬�P{�F���{��§2�a�#¤�Å�E���=�#�'�K�2µw�E�L��µw�.�g�© ��(�E�a�#�´�E���= ��w§�£' a�w�=¤¯¤w�gï8�'��¨¥¾É�a§�·¢�w£�µÍ�E§LÜ¼Ý
�=�9¸w�=�a£'�(§�"�Èg§K�2µw�(�����w a���E�¼¾9�#�w£' a�w§��#§��2�(�w£(¾�µw�'���$#ÉÈg�9�4�a£(�'�w�2µw�(�����=§%"

Neutron Energy (MeV)
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�u�#���w���È�EÜw��� ú�' R ð4�Ï� �uñ½�6�a�E�=�´�E���= ��F§����� �·`¤w�gï8�'���'�¥�¢�#�=¨w���a���#�'§(¬�³Kµw��Y-�L[��X¹EPÁÃG²�È�¬ûb�×¯�6�a�E�=�´�E���= ��
ð4§ V �´�a���(§¿ñ��=§9�
���(£'�(�¼�¯���6�A�=§��# ��Ç a�½�2µw��Y-�L[��X¹EPÁÃG²�È»�6�a�E�=�´�E���= ��Ó�a¨8 Ê�a�°ÅÜ°±¯�6²¢�e�2�a]¼�=�w�Ä�=�¥�� 
�a£(£' ��w�¥��¤´�E�2�¦���� �·�Wc¬)(Æ�=§� Ê�<§�]A�ÁÌ�×aÜJÏ�¬

³Kµw��¨w�w�#]» a�S��µw��£�µ´�a�F���'§< a�S�2µF� � úg�CW-�9£(�� �§�§K§��'£6�2�# ��9�a¨+ 0�a�¦ÅÜ¦±¯�6² �a����¤w�F���2 ¢�2µF�����(�A�#§��= a�
 a�©�2µw�mß<Ô+*JÙ é *-, é/.10 � ú�' R ð4�����¿ñ�£(�� �§�§.§��'£(���= ��Ï�º�E§.£'�a��¨+�¦§��(�'�¡�#���º�=�w¬S� Üw¬�_�¨¥�A�= ��F§��#¾a�Æ�2µw�Z�'���� ���§
V �w a���'¤¡�'�a���#�=�'���� �����µw� � ú�'CR �(�E�a�#�´�E�2�# ��Í�{�(�����F�w¤w�'���'§o�2�=·»�E���'¤�¬�³Kµw�(���6�� ����E�u�2µw�¦Ú´�´�E�©�(���� a��§½ ��
�2µF�È¸w�#�F�2 ��F�=�w·|�6�a�E�=�´�E���= ����©�'�����a�=§� �Â�E�����(�#¾Í�w�F¤w�'���'§����=·»�E�2�(¤�¬³KµF�=§½§�µw ��F�=¤q�{�a���
�F§¢�a¨+ ��F���
���'�a�Æ¤´�a�F���'���=�9�2µw��¤´� ���¦�(�E�a�=�w�E�2�# ��9¸w�� A£'�(§�§'���<µw�=�#���2µw�½·È� �2µw�(·È�E���=£'�a�8�� � ��#§'�w�7Æ�¸w���(§�§��(¤��=�9¸´�a�o�
¨¥¾¯��µw��Pe�Å¾a�'§Tø���µw�' a���'·?���E���.�©�'�#�u�(§����E¨w�=�#§�µw�(¤��Ï�2µF�¢�����'�E�2�(§���¤F�#"Z£'�w�®�2�#�'§��a¸w¸+�Å�a�L�<µF�=�=���2�o¾A�=�w�È�� 
�'§o�2�#·È�E���.£( ������'£6�2�#¾9��µw���7ÆF¸+�'���=·Z�'�¥���E�º�w�F£'�'�o���a�#�¥�2�=�(§'¬�ÈG���#§����E�2µF�'������� V �w�(�¼�L�2 ÈÚ´�F¤�g�{ È ��L·Z ����
§��6�2§< a�º�<Æ�¸+�'���#·»�(�¥���a��¤w�E���m×ØÙ�Õ32DÙpß<×Xß<Ô�4<Ù8ÔÏ�#���2µw��§��2�E�2�#§����=£Å�E�Ï§��(�w§��E¬e_�¨¥�A�= ��F§��#¾a�´�E�K�#�Å�a§o�< ��w�� a�c�2µF�
�2µF�'· ð4¸+�'��µw�a¸w§¢�E�=�+"GñÓ�=§½�w�w¤w�(���(§��2�#·È� �2�=�F��#��§.�F�w£'�(�����E�=�¥�2�#�'§'¬?NÇµw�=£�µq ��w�È�#§.�F a�¢�w�(£'�(§�§2�E���=�®¾��a�
576��98�ë4éIè6ó ç0èCíGç�:©áoþ�èCôûù èCé�ðû÷6óLðûë�þ(áoíIü<ðòñeïa÷6í�éIè6ó(éSè(ë�ð éSðýëÆù ë�á�çLè6ëÆè{íIáyõöáoíIáoóEúyáuõö÷6íÆñKèCóÅü<÷6é�à0á�íSè2þ�èCôûù è�éIðò÷(ó ë;�



¿ Î

�Å�E§�¾ V �w�'§o�2�# ���¬®¬#¬
Èg�Í�u�#�w¬+�!<¦�a���.¸w�= a���2�(¤?��µw�.�g�© �·Z �§������(£'�(�¼��¤´�E���Z§��6�2§��Å�E�a�#�Â�a¨w�#���� ��K�2µw�.£'�� �§�§�§��'£6�2�# �����E�2�# 

 a� � úg�CWX� ð���� �uñ<¹ � ú�'CR ð������¿ñC�w¨¥¾?Wº¬ØÁA�2�a¸w�#�'§ÅÌ ×!<DÏS�a�w¤_¢¬ØÁ�µw£�µF�'��¨w�a]a Ê� Ì ×�×(ÏI¬

239Pu (n,f) / 235U (n,f)
=

Neutron energy (MeV)
À

C
ro

ss
 s

ec
tio

n 
(b

)

�u�#���w���½�-<��{Y��E�a�#�´�E�2�# ��� a�º�2µw�½�2�E���= ¦£'�� �§�§�§��(£(���= �� ��> �CW-�@?4�Ï� �BA�¹ ��> 'CRC?4�����BA6�+�a�= a�w���<�#�2µ���µw�½�g�© 
·Z �§��{���'£(�'�¥���<Æ�¸+�'���#·»�(�¥���a�8¤´�E���¢§��(��§e���� �· Wº¬ûÁA���E¸w�=�(§e�(�<�E�I¬ED�×�</F��a�w¤?_¢¬ýÁAµw£�µw�'��¨´�a]E 0�9�6�<�a��¬ED ×a×GFI¬

�u�=�w�a�=�®¾��X�2µw�?�u�#�w¬-�a×��=§��a�'��¾Ä�#�w§������w£6�2�®���a�?�#�Z¤w�(¸w�=£6�2§��2µF�?�g�© ¡RLÁÃY-�L[��Ò�(�E�a�#�´�E���= ��w§H?��=�tÃ
£'�#�w¤w�#�w���2µw�¦¸w���'§��(�¥�� ��F�$AL���(��§��F§.�2µF�Z·Z �§o�����'£(�'�¥�JI�Y���[K(« ��w�H?LI��a¸´�a�F�'§��Z�(�E�a�#�´�E���= ��)AC¬M(S�a���a�
¤w�#§�£'���'¸´�E�w£'�#�'§��a¸F¸8�'�a�L�#�¸w�=�a£'�(§'�Ï�#�¸´�E���2�#£'�w�=�a�<�=���µw�È<Ão�È±?�(² �(�w�'���a¾���'���# ���¬ONg�É¨w�#�w���#§�¸w�# a�$Ã
�2�(¤��2µw�½Y-�L[��¡�6�a�E�=�´�E���= ��È �¨F���E�=�w�(¤?¨¥¾È�w§��#�w���2µw����> ' RP?���� �BA{�(�E�a�#�´�E���= ��È���� �·QI�Y-��[K(��=�� a��¤w�(�
�2 ¯¸8�(���� ���·|�2µw�Z�2�2�E�w§��� ���·È� �2�= a�����E�2�# UÃG�� UÃy�a¨F§� ��#�F�2�¢�6�E�a�=�´� �2�= a��¬ Ù §. ��w�È£'�a�¡§��'���'�a§��#�#¾��u�¯�=�a�����
���2�E£(�2�# ��� a�Æ��µw��¤w�SRÏ�(���(�w£'��¨+�(�g�©�'�(�?��µw�TI�Y-�L[K(��a�w¤9Y-�L[�� ��> �CWX�U?���� �BA©�6�a�E�=�´�E���= ��F§{£' a·»������ �·
¤w�SRÏ�(���'�F£'�'§Z�=�
��µw�9§����E�w¤´�a��¤ ��> 'CRÖ£�µw �§��'��¬ÓÁ� Í�4�a�'���w ��=�¥�2�(���2�E�e�<Æ�¸+�'���#·»�(�¥�»µw�a§¦¨8�(�'�°�a¨w�=���� 
£'�#�Å�a���#¾È�=�w¤w�#£Å�E���� ��w��¨+�(���2�'�<�6�a�E�=�´�E���= ��Ï¬

Ù §<��£( ��w£(�=�w¤w�#�w�¢���'·»�a��]Z���(�¥�a��¤F�=�w����µw��Pe�Å¾a�'§��=�a���=�����'���(�w£'��§�£�µw�'·Z�a���{��§�µw ��w�#¤9�a�¥�a�#�È§������(§�§
�2µw�E�»��µw�·»�E��µw�'·»�E�2�#£Å�a�{¨´�a£�]¼���� a�w�w¤Ó�#§»§� ��w�w¤��e�<µF�=�=����µw�¯�a���Å� �2�'§o��¤w�®"Z£'�w�®�2�=�(§¦���'·»�a�#�°�#�°�2µF�
¸wµ¥¾A§��#£Å�a�K�#�¼���w�#���= ��¡��µ´�E���©�9µ´�Å���? ��«�Í¸´�E���2�#£'�w�=�a�¢�7ÆF¸+�'���=·Z�'�¥�Z�a�w¤ V �´�a�¥�2�®�g¾�¬
N����{ ��F�=¤°�a�=§� 
�=�#]a�<�2 .¸8 ��#�¥�© a�F�{�g�© ����(��¾»�=�¥�2�(���(§��2�#�w��¸w�a¸8�(��§©¨¼¾WV�¬�±¯ �§��'�¥���E��¤��a�F¤ Ù ¬¼³º�a�2�a�¥�� ��Â�XD ×�Y$FI���a�w¤È¨¼¾
Q�¬a[JZ Ù �� a§��2�#�w�[D ×  FI��¨+ a��µ��2���Å�E���=�w���#�¢¤w�6���a�#�A��µw� V �w�'§o�2�# ��� a�+¸w�� a¨´�a¨w�#�=�=§o�2�#£��2���'�E�2·Z�'�¥��§X a�©T��=�¥�a�'��§��
¸w�� �¨w�=�(·»§�\w¬



Ü¥ª $�%'&(%�)+*-,.%0/0%214365879%2)8*4:<;=)?>�@A&214%CBED�,�BF*GB�HI30DKJL,�M

Neutron energy (MeV)
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